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MECANIQUE QUANTIQUE 

Exercices complementaires de la Serie 4 



Exercice 1. Evolution dans le temps d’une observable 

On considere un systeme physique dont l'espace des etats a trois dimensions est rapporte a la 
base orthonormee { lu^, lu 9 >, lu 3 > } . Le hamiltonien H du systeme est donne par : 

H = f ( L x -Ly) 

oil co est une constante reelle positive, L x et Ly sont des operateurs definis par : 



Lx IUl>= ^ ' U2> 



L x lu 2 > = ^ (lu 1 > + lu 3 » 



L x lu 3 >= ^ lu 2> 



L y lu 1 > = i-^= Iu 2 > ; L y lu 2 > = - i -j= (luj> - lu 3 >) ; L y lu 3 > = -i-^= lu 2 > 

V 2 V 2 V 2 

1) a) Ecrire les matrices associees aux operateurs L x et L y dans la base { I u (< > } ; k=l,2, 3. Verifier 

que ces operateurs sont hermitiques. 

b) En deduire que l'operateur H est defini, sur la base { lu^>}, par : 

H luj> = hco lu 3 > H lu 9 > = 0 H lu 3 > = hco luj> 

c) Determiner les valeurs propres (energies E^) et les etats propres normes lO (< > du systeme 
(on supprimera tout facteur de phase n'ayant pas de sens physique). 

2) On considere maintenant l'operateur L z represente, dans la base { lu k >}, par la matrice : 

fi 0 0 0 

0 0 -1 



Lz = 



f \ 0 
0 0 



a) Montrer que L z est une observable. 

b) On suppose qu'a l'instant t=0, le systeme est dans l'etat 
l v F t=0 > = luj> et on mesure a cet instant la grandeur L z 
representee par L z . Quels resultats peut-on trouver et avec 



quelles probabilites? 



c) Quel est le ket kF t > decrivant l'etat du systeme a un instant t ulterieur? kF t > et l v F t=() > 
decrivent-ils des etats physiquement indiscemables? Justifier votre reponse. 

d) Exprimer l v F t > en fonction des kets lu k > et calculer, a l'instant t, les probabilites des 
differents resultats de mesure de L r Tracer ces probabilites dans l'intervalle [t=0, t=7i/co|; 
commenter. 



3) Calculer les valeurs moyennes <L X > V <X y > t et <L Z > V Quel est le mouvement effectue par le 
vecteur < L > t ? 



T. D. de Mecanique quantique 
Complement de la serie 4 



1/2 



SMP/S4 





Exercice 2. Systeme conservatif 

On considere un systeme conservatif de masse m dont l'etat quantique, a l'instant t=0, est 
decrit par le ket : 

l ' I/ t= 0 > = 2 IO()> ~~ 2^2 + ^2 l<1>2> + 2V2 l03> 

les kets l® n > sont des etats propres de l'hamiltonien H du systeme associes aux valeurs propres 
E n (donnant les energies possibles du systeme) et telle que : 

1 

E n = hco (n + — ) avec n entier positif ou nul 

1) Quelle est la probability lorsqu'on mesure l'energie du systeme dans l v E t =0 > ’ dc trouver 
la valeur 5hco/2 ? 

2) Quelle est la valeur moyenne et l'ecart quadratique moyen de l'energie du systeme dans l'etat 

i'W- 

3) a) Calculer le vecteur d'etat a l'instant t. 

b) Que deviennent a l'instant t la probability, la valeur moyenne et l'ecart quadratique moyen 
de l'energie calcules precedemment? Commenter. 

4) On suppose que le resultat d'une mesure de l’energie donne 7hco/2. Quel est l'etat du systeme 
immediatement apres la mesure? Que trouve-t-on si on mesure a nouveau l'energie? et avec 
quelle probability? 



Exercice 3. Evolution de la position et de l’impulsion d’un systeme 

On reprend 1’ exercice IV du complement de la serie 3 et se place dans le cas particular : k=2 
(oscillateur harmonique) et on suppose que l'etat de la particule est decrit a un instant t donne, 
par un ket I'Pp quelconque. 



1) En utilisant un resultat du cours que l'on precisera, relier 



d(x 



dt 

2) En deduire 



1 a <p x 



d 2 (x 



et 



d (Px) t , 



dt 



dt 2 



et 



d (Px), 



dt 2 



(On posera 2V 0 /m = co , co etant une constante ayant les dimensions d'une pulsation). 

3) Integrer les equations obtenues pour avoir les lois de variation au cours du temps de 
<x> t et <p x >t > sachant qu'a l'instant t=0, l'etat de la particule est decrit par un ket I v F t=0 > P our 
lequel : <x> t=0 = x Q et <p x > t=0 = P 0 - 

4) Que se passera-t-il si l v E t= o > = l ( P n >2 



Exercice 4. Particule dans un champ electromagnetique 

On considere une particule de masse m et de charge q soumise a un champ electromagnetique 



( £ ,$ ). En mecanique classique, la grandeur fonction de Hamilton, associee a l’energie de la 
particule s’ecrit : 



5T(r,p,t) 



1 

2m 



p-q^(r,t) 



2 



+ q1Z(r,t) 



ou p est 1’ impulsion et r la position de la particule. sont les potentiels vecteur et scalaire 

dont derivent ‘B et £ respectivement. 

1) Ecrire l’observable H representant la grandeur 

2) Ecrire l’equation de Schrodinger en representation position 
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